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OZET

Bu ¢alismada 5 HP lik ag fazli asenkron makinamn
yapay eskitme siregleri somucunda olusturulmus
rulman arzasing iliskin titresim isaretinin Kisa -
Zaman Fourier Analizi ve Istatistiksel Analizi
gerceklestirilmigtir.  Bu  analizier sonucunda  ise
arizay: temsil eden bzelligin, 2-4 kHz lik bir frekans
araliginda yer aldigt gosterilmis olup, rulman
bozulmasii  gésteren  erken  uyart  seviyesi
tanimlanmigstir,

1. GIRi$

Endistriyel sitreglerde kullanilan elektrik motorlarinmn
elekiriksel ve mekanik kisimlarindaki anzalarin erken
belirlenmesi, siireg givenirligi ve ekonomikligi
agisindan son derece Snemlidir. Bu nedenle, dngoriilil
bakim (Predictive Maintenance) amagh durum izleme
(condition monitoring) ¢aliymalar, makina durum
bilgisinin ortaya ¢ikarilmasinin temelini olugturur,

Bu anlamda, en fazla kullanilan y8ntemlerden biri ise
spektral analiz ySntemi olup bu yolla makina durum
bilgisi frekans tanim bolgesinde kolayca ifade
edilebili. Aynea durum bilgisi, zaman serisi
geklindeki verilerin istatistik analizi yoluyla da elde
edilebilir. Literatiirde ise endfistriyel uygulamalarda
kullanifan asenkron motorlarm ariza  belirleme
caligmalannda  kullamlmis birgok durum  izleme
caligmas: gergeklegtirilmigtir [1-5]. Bu ¢alismalardan
ortaya gikariilan sonuglara gbre anzalarin %50 sinden
fazlasimin ise rulman bozuklugu ve saft dengesizlikleri
gibi mekanik nedenlerden kaynaklandify goriilmustiir,
Bu calismada ise, makinemin rulman bdlgesine yakmn
noktasindaki titregim isaretinin, kisa-zaman Fourier
donfistmfl  incelenerek wve istatistiksel analizi
yapilarak, Tulman arizasina iliskin 6zellik belirlemesi
gergeklestirilmigtir,

2 ISTATISTIKSELPARAMETRELERIN

HESAPLANMASI
Genel anlamda gbz8niine alman bir sistemden alinan
igaretleri istatistiksel olarak inceleyerek sistem

durumuna iligkin bilgi ¢ikartmak stokastik tabanly
durum izleme g¢aligmasinm temel yapisim olugturur.

Bu anlamda sistemden alinan siireg isaretlerine { x, }
iliskin baz: istatistiksel parametrelerin degisimlerinin
gozlemlenmesi zaman iginde sistemin genel efilimini
belirler, 86z konusu bu istatistikse] parametrelerden
bazilan sirastyla, ortalama (), standard sapma (o ),
carptklik (¢} ve basikhik (k) dir.

Ortalama defer, isarctin genliklerinin aritmetik

ortalamasi seklinde fhesaplamp asafidaki gibi
tamimlamir.
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bigimindedir. {x,} dizisinin dafilmmm simetrili
durumdan sapmasmn  8lglsOnd  veren carpiklik
{skewness) ise

olup, dagilimin dikliinin BlgiisiinG gdsteren basiklik
(kurtosis) da agagadaki esitlik ile verilebilir.

e

Hesaplanan bu parametrelerin normal-simetrik bir
dagihm durumunda ¢=0ve k=3 defierlerini almas:
beklenir,
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3. KISA ZAMAN FOURIER
DONUSOMU

1946 yilmda Gabor tarafindan wnmilan Kisa-Zaman
Fourier Déonitgimil (KZFD), igaretlerin frekans
bilegenlerinin zaman igindeki yerini ifade etmek igin
kullamlan bir ydntemdir. KZFD spektrumu sabit bir
pencere aralify vastasiyla igareti pencercleyerek
bulunur. S8z konusu igaret bu pencere aralify iginde
yeklagik durefan olarak kabul edilebilir. Pencere
aralif zaman ve frekans gbzintirliklerinin her ikisini
de sabitler KZFD yi tammlamak igin, ¢ amnda
merkezlenmi gt ) sabit penceresi iginde duragan
kabul edilen bir x(¢r ) igareti gozoniine alinarak
agafdaki gibt tammlanir,

KZFD(r, f)= [x(t)g(t' - expl-2zf¢]ar (5

-t

Bu denklem, isareti zaman-frekens (¢f) dilzlemi
Igindeki iki boyutlu bir fonksiyona betimler. Bu
analiz, segilen g(r) penceresine baghdir. Uygnlamada
tnee g ) penceresi sesilir ve KFZD nin gbzilntringi,
tim zaman-frekans diizlemi fizerinde sabitlenir.
KZFD, zaman-frekans aresmdaki uynsmay: da saglar
ve her ikisi bakimmdan da informasyon igerir. Ancak
bu informasyon sinirl bir duyarlihkla bulunur ve bu
duyarlibk segilen pencerenin bylkliigt ile belirlenir,
KZFD de zaman ve frekansmn es anh ¢bzinfringi
belirsizlik prensibi vasttastyla 8nlenir. Bu durumnda,
zaman ¢bzinfirlifl pencere uzunlufunu defigtirerek
dozeltilitken, frekens ¢Bzinfrlfign kotilesir, Bu
anlamda A ile verilen ve 4f band genisliginin carpmm
ile smurlandinilan Heisenberg'in belirsizlik esitsizligi

Afo:ZZI; (6)

seklinde tantmianir,

4. HIZLANDIRILMIS YAPAY
ESKITME SURECLERI ILE
RULMAN BOZUKLUKLARININ
OLUSTURULMASI

Elektrik motorlarmm hareketli kisimlanm olugturan

rotor, iletken olmayan bir gres yag tabakas ile

yalmlmis bir sekilde, rulman vastasiyla tutulur,

Rotorun yliksek hizlarmda bile bu yas tabakasi

varigun korur ve rotoru, rulmanmn dig bilezigi ile

temas cttirmez. Ancak rotor gerilimi topraga gore
artabilir ve bu durumda yad tabakasmm yalitkenhg
delinerek  kivileim  jeklinde  elektrikse! eatlamalar
sbzkonusu olabilir. Bdylece bosalma modunda rulman
iginden bir akim akar. Algak hizlarda ise, ya? tabakas
ok ince hale gelerek rulman bilyeleri bilezik ile daha
iyl temas eder. Bu durumda, bogalma modundaki gibi
gerilim yikselmesi olugmaz ancek, rulman i¢inden
iletim modu seklinde bir akim akmaya baglar.

Boyiece rulman akimlar bogalma ve iletim seklinde
iki modda ortaya gikar. lletim modn rulman iginde
stiiekli bir akun olugturur, ancak erken bir arizaya
sebebiyet vermez. Bogalma modu ise ark olusumlan
ile rastlantisal akimlen olusturur ve ya# tsbakasim
bozar ve aym zamanda noktasal rulman ylizey
bozukluklarina neden olur. Bu g¢alismada rulman
saftinda olugan elektriksel bogalmanin benzetimi igin
asafidaki gibi bir deney dbzenegi olugturulmustur.

Elektrik
Motoru
5HP
5 «—M— 30v,
27A
-
Toprak

Sekil 1. Yapay rulman eskitmesi.

Sekil | den de goriildogn gibi safta digartdan 27 A lik
bir akim uygulanmigtir. Bu gekildeki eskitmenin yam
sira aynea yedi asamada uygulanan termal ve
kimyasa! eskitme sfiregleri de gergeldegtirilmistir. Her
sliregten sonra eskime hizlanmis ve motor bir test
platformu  Ozerinden  performans  testinden
gegirilmistir. % 0-115 ik yuk altmda gergeklestirilen
performans  testinde rulman  arzasmmn  analizinde
kullamlacak olen titregim igareti Sekil 2 deki A-A'

kesitine gbre 2 numarall konumdaki titregim
algilayicismdan almmigtir,
A-A'
\@ ®"
MOTOR} T vk
LN
AN

Sekil 2. Performans testi ve algilayici yerleri.

5. UYGULAMA

5 HP lik 3 faz 4 kutuplu endfiksiyon motonumun yedi
eskime siireci sonrasinda motor performans testi
yapilarak %100 ylUk altinda her bir eskime stireci ile
birlikte saplam durumu da igerecek sekilde toplam 8
asamadan olugan, 12 kHz lik 8mekleme frekansina
sahip titregim igaretleri alinmigtr, 10 s Uik Slgme
sonunda elde edilen bu titregim igaratinin 0.25 s lik
kismu bu ¢alismanin istatistiksel ve spektral analizleri
fgin kullamlmistrr. Bu anlamda, s8z konusu titresim
isaretinin saflam ve yedinci eskitme agamasma iliskin
zaman serileri agafrdaki sekillerle verilmistir.
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a) b)
Sekil 3. Titregim igaretleri. a)Saglam, b) bozuk durum,

Aynca bu isaretlerin KZFD de alinarak. asagdaki
sekiller elde edilmistir,

(a)

(b)

ekil 4. Tivegim igaretleri icin KZFD, a) saglam
duram. b) Bozuk durum.

KZFD ne iligkin sekillerden de gbrlecesi gibi ruiman
anzasmi karakterize eden farklilik 2-4 kHz arasinda
yer almaktadir. B8ylece 24 Hz frekans bandi rulman
anzasm tamimiayan bir 8zellik olarak tanimlanabilir,
Yukanidaki zaman tamm bdlgesi titregim isaretlerinin
olasiik dagilim fonksiyonlan ise benzer sekilde
asafirdaki gibi normal dagilim seklinde Sekil 5 a) ve b)
ile verilebilir

(a) (b)

$ekil 5. Olasilik dagilim fonksiyonlar,
a) Saglam durum, b) Bozuk durum.

Her bir asamaya iligkin. hesaplanmis istatistiksel
bilyiiklkler ise Tablo 1 deki gibi verilmistir.Bu
durumda Tablo ) deki degerlerden standart sapmaya
iligkin degiisim, Sekil 5 deki gibi gbsterilmistir.

Tablol.Eskitme shregleri igin  hesaplannug  istatistiksel
biivfiklitkter.

Esiitme | Aritmetik !Smndard Carmkhik |Baukhk

Asamalan | Ortalama |Sapma
1] 1 23E-03 0.11 0.044 3.02E+00
1 211E-03 0.15 -0.033 297E+00
2 528F.04 02) -5 22E-02 | 3.00E+H)0
3 2.51E-04 0.28 -2.28E-03 | 3.4E+00
4 397604 034 020 3.0IE+HD0
8 192E-03 03% -0.037 293E+0
6 -3.18E-04 043 00432 | 2.99E+00
7 1.13E-02 0.63 0,070 2L99E+(0

D 1 2 3 4 g 8 7

Sekil 6. Standart sapma degerlerinin degisimi.

Bdylece hesaplanan bu blytklikler vasitasiyla
making durum farkliliklarimn istatistiksel
parametrelerden sadece standart sapma degerlerindeki
degtisikliklere bagh oldugu kolayhikla gdsterilebilir.
Conkil Tablo | ‘e gBre her bir durum iiin artalams
defer yaklagik olarak sifirdir. Ayrica, g¢arpiklik ve
basikhik parametrelerinin biitiin durumlar igin yaklasik
olarak ¢ = 0 ve & = 3 defierlerini almasindan dolay:
olasiik  yofunluk fonksiyonlarimn da  normal
dagilmh Kkaldifit gb6zlemlenmigtir. Bu nedenle en
onemli  istatistiksel  degigiklik standard sapma
Uzerindedir. O zaman 3o, deteri temel alinarak +3g,
aralifinda %99.7 olasilikle, gdzlenen durumunun
safilam oldugu kabul edilebilir ve bunu agan standart
sapma degerleri ise bozuk duruma kars: gelen degerler
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olarak tamimlanabilir. Bu amagla tamimlanan Kritik
Standart Sapma (KSS) degeri ( KSS = g4, +30,)
olarak verilebilir,

6. SONUCLAR

Yaptlan bu ¢alismada asenkron makinalarda rulman
eskimesine ait bilgiler, yapay olarak laboratuar
. ortaminda Gretilmis olup, makiramn rulman bdlgesine
yekin bir noktadan alman titregim isaretlerinin
istatistikse! analizi yapilmigtir. Buna g8re her eskitme
asamasuun istatistiksel anlamda normal dagihimh
kaldifh gbzlenmigtir. Ayfica tanimlanan KSS-kritik
sapma degeri ile de erken arniza seviyesine iligkin bir
anza uyar seviyesi belirtilmistir ve Denklem (7) ile
standart sapmanin fiste] modeli verilmigtir.

n L
6=0, exp[z] (7N

Burada n, herhangi bir eskitme slrecini temsil eden
tam sayi olup, oy ve o swrasiyls sailam ve bozuk
durumlar igin satandard sapma degerleridir. Ayrica en
son eskitme asamasindaki titregim igaretinin KZFD
isleminin bir sonucu olarak, $ekil 7 (b) deki gibi
zaman-frekans ( ¢t , f) dizlemi de verilerek arizay)
temsil eden Ozellifin zaman igindeki davranipr da
gbzlenmigtir,

(b)
Sekil 7. Rulman ariza ozellikleri: a) Ariza uyan
seviyesi b) KZFD, zaman-frekans gBsterimi.

m

Baylece bu ¢alisma ile bir elektrik motoru durumuna

iligkin tiresim  igaretlerinin  zmman-frekans  wve
istatistiksel davrams sk tam olarak
belirlenebilmigtir,
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